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引言

砂石原材料在工程建设中非常重要，它们的质量直

接影响到建筑、道路和水利工程的稳定性和使用寿命。

为了保证工程质量，我们需要科学有效地检测砂石的质

量。传统的检测方法包括筛分试验、密度测试、含水

量测定和颗粒形状分析，这些方法已经被广泛使用。此

外，先进的检测仪器如X射线荧光光谱仪和扫描电子显

微镜也开始应用于砂石检测，能够提高检测的精度和效

率。然而，这些检测方法和仪器也有一些不足之处，比

如不同方法的适用范围和准确性不同，检测结果可能受

到多种因素影响，而且设备成本高、操作复杂，限制了

它们的广泛应用。本文详细探讨了这些检测技术的现状

和发展趋势，分析了各种方法的优缺点，并结合先进检

测仪器对砂石的化学成分和物理特性进行了全面检测和

分析。研究表明，先进检测技术能够提高检测精度和效

率，为工程材料选择和优化提供科学依据。在实际工程

案例中，评估了这些检测技术对工程质量控制和风险管

理的重要性，并提出了提升检测技术应用水平的建议。

一、砂石原材料检测技术概述

（一）砂石原材料的定义与分类

砂石原材料是指在工程建设中广泛使用的天然矿物

质材料，主要用于混凝土、砂浆和路基等基础结构的构

筑[1]。砂石原材料按粒径和材质分为砂、石两大类。砂

是指粒径小于5毫米的细骨料，主要分为天然砂和机制

砂两种。天然砂来自河流、湖泊等水体沉积物，通过开

采、清洗等工艺制备而成；机制砂则是通过机械破碎岩

石、矿石等材料制得，具有人造特性。石料即粗骨料，

粒径一般大于5毫米，包括碎石和卵石。碎石由天然岩

石破碎筛分制得，具有棱角分明的颗粒；卵石则来自河

流、湖泊等水体中的天然矿石，经长期自然风化、水流

冲刷形成，颗粒较圆润。

（二）砂石原材料质量对工程建设的影响

砂石原材料的质量对工程建设具有至关重要的影

响。砂石原材料是混凝土、沥青等建筑材料的基本组成

部分，其质量直接影响工程结构的力学性能和耐久性。

优质的砂石原材料能够提高混凝土的强度和稳定性，减

少裂缝和变形的发生，从而延长工程的使用寿命。不合

格的砂石原材料则可能含有杂质、粒径分布不均匀或含

水量过高，这些因素会导致混凝土强度不足、施工过程

中的不稳定性以及后期的耐久性问题。砂石原材料的质

量也关系到工程的经济性，高质量的材料能够减少维修

和加固的频率，从而降低总体成本。通过严格的检测技

术，确保砂石原材料的质量，可以有效提升工程的整体

质量，保障结构的安全性和可靠性。

（三）砂石原材料检测技术的发展历程

砂石原材料检测技术的发展经历了从传统到现代、

从单一手段到多元方法的演变。早期的检测主要依赖于

人工筛分和简单的物理测试，虽然基本满足了工程建设

的需求，但精度和效率有限[2]。随着工程质量要求的提

升，检测技术逐步引入了更为精确的仪器，如电子天平

和干燥箱，用于密度和含水量的测定。这些改进在提高

检测精度的也减少了人为误差。进入21世纪，科技进步

推动了砂石原材料检测技术的飞速发展，X射线荧光光

谱仪和扫描电子显微镜等先进仪器开始广泛应用，能够

对砂石材料的微观结构和化学成分进行精确分析。这一

阶段，检测技术不仅在精度和效率上有了显著提升，还

为工程材料的优化提供了科学依据。目前，砂石原材料

检测技术正朝着智能化和自动化方向发展，借助大数据

和人工智能，实现了更加全面和实时的监测。

二、常用砂石原材料检测方法

（一）筛分试验

筛分试验是砂石原材料检测的基本方法之一，主要

用于确定颗粒级配和粒径分布。该试验通过一系列标准

筛网，将不同粒径的颗粒分离，以评估材料的颗粒组

成。试验过程通常包括样品制备、筛分操作和结果分析

三个步骤。
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样品制备阶段，将待测砂石样品按照规定的数量取

样，并进行干燥处理，以消除含水量对结果的影响。筛

分操作阶段，将干燥后的样品置于一组按孔径大小递减

排列的标准筛中，使用机械或手动方式进行振筛。每个

筛子的筛余物代表不同粒径的颗粒量，一层筛底收集最

细小的颗粒[3]。

结果分析阶段，通过称量每个筛子的筛余物质量，

计算出各粒径段的累计筛余百分比，绘制颗粒级配曲

线。此曲线可直观反映砂石材料的粒径分布特性。筛分

试验结果在工程中应用广泛，如混凝土配合比设计、公

路基层材料选择等，均依赖于精确的粒径分布数据。

（二）密度测试

密度测试在砂石原材料检测中具有重要作用，通过

测定砂石的密度，可以判断其质量和适用性。密度测试

通常采用标准方法进行，包括颗粒密度和堆积密度的测

定。颗粒密度测试主要利用比重瓶法，依据标准试样在

水中的排水量计算出颗粒密度。堆积密度测试则通过称

量固定体积的试样来计算堆积密度。在实际操作中，需

严格控制试样的粒度、含水量等参数，以确保测试结果

的准确性。密度测试结果可以反映砂石的紧密度和孔隙

率，为工程设计和施工提供科学依据，直接影响混凝土

配合比设计及工程质量。高精度的密度测试仪器和规范

的操作流程，对于提高检测精度和工程质量具有重要意

义。

（三）含水量测定

含水量测定是评估砂石原材料质量的重要方法。含

水量直接影响材料的物理性能和工程应用中的稳定性与

耐久性。测定含水量通常采用烘干法、化学法和电导法

等。其中，烘干法是通过将样品在105℃±5℃下烘干至

恒重，计算失水前后重量差来确定含水量；化学法利用

化学试剂与水发生反应生成气体，测量气体量确定含水

量；电导法则基于水的电导特性，通过测量样品的电导

率间接推算含水量。这些方法各有优缺点，选择时需考

虑样品性质和具体要求。

三、先进砂石原材料检测技术及其应用

（一）X射线荧光光谱仪的应用

X射线荧光光谱仪是一种先进的砂石原材料检测技

术，广泛应用于化学成分分析中。该仪器通过发射高

能X射线照射样品，使其激发出特征荧光，根据荧光的

波长和强度进行定性和定量分析。X射线荧光光谱仪能

够迅速、无损地检测砂石原材料中的多种元素，如硅、

铝、铁、钙等，为工程材料选择提供详细的化学成分数

据。

该技术在砂石原材料检测中的应用具备高精度、高

效率和多元素检测的优点，能够有效提高检测结果的可

靠性与准确性。相比传统的化学分析方法，X射线荧光

光谱仪具有操作简便、分析快速的显著特点，适合大规

模工程项目的材料检测需求。通过高精度的化学成分分

析，可以更好地掌握砂石原材料的质量，从而优化混凝

土配合比，提高工程质量和耐久性。

应用X射线荧光光谱仪不仅能够帮助识别潜在的材

料质量问题，还能为材料改性与优化提供科学依据。例

如，通过检测结果调整原材料配比，可以有效降低工程

砂石原材料中的有害杂质含量，减少对结构性能的负面

影响，从而提升建筑结构的整体性能。

（二）扫描电子显微镜的应用

扫描电子显微镜（SEM）在砂石原材料检测中的应

用具有重要意义。SEM能够提供砂石材料表面形貌的高

分辨率图像，通过电子束与样品相互作用，揭示微观结

构和形貌特征。SEM可以精确分析砂石颗粒的形状、表

面纹理和孔隙分布，进而评估材料的物理性能和力学性

质。通过能谱分析，SEM还可以检测砂石材料的化学成

分，识别杂质和元素分布，从而提高材料的纯度和质量

控制水平。在工程实际中，SEM的应用为砂石原材料的

质量评估和优化提供了科学依据，有助于提升工程建设

的整体质量和耐久性。SEM的高分辨率和多功能性，使

其成为砂石原材料检测中不可或缺的重要工具[4]。

图 2 砂石原材料检测中扫描电子显微镜的应用
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度和快速分析的特点。核磁共振成像仪通过探测砂石内

部结构和孔隙分布，为材料的内部缺陷检测提供了有力

工具。红外光谱仪用于分析砂石原材料的矿物成分和化

学键信息，有助于深入了解材料的化学特性。这些先进

检测手段的应用，显著提升了砂石原材料检测的准确性

和全面性，为工程材料选择和质量控制提供了科学依

据。

四、检测技术在工程建设中的应用及效果评估

（一）检测技术对工程质量控制的作用

砂石原材料的检测技术在工程质量控制中起着至关

重要的作用。通过筛分试验、密度测试和含水量测定等

常规方法，可以准确评估砂石材料的粒径分布、密度和

含水量，这些指标直接关系到混凝土和其他建筑材料的

性能和耐久性。先进检测技术如X射线荧光光谱仪和扫

描电子显微镜则能够进一步分析材料的化学成分和微观

结构，为工程材料的选择和优化提供更加科学的依据。

在实际工程中，检测技术的应用能够显著提升施工

质量。准确的检测数据帮助工程师在施工前对材料进行

严格把关，避免使用不合格材料，减少工程质量隐患。

实时检测手段可在施工过程中及时发现和纠正材料使用

中的问题，确保施工过程的质量可控。通过对砂石原材

料的全面检测，能够预判潜在风险，提高工程的整体可

靠性和安全性。

（二）检测技术在风险管理中的应用

砂石原材料检测技术在风险管理中的应用极为关

键。检测技术能够提前识别出砂石原材料中的潜在问

题，防止这些问题在后续施工过程中导致工程质量隐

患。通过精确的筛分试验和密度测试，工程师可以有效

评估砂石的粒径分布和密实度，从而保证混凝土和其他

建筑材料的稳定性和一致性。利用X射线荧光光谱仪和

扫描电子显微镜等先进设备，能够快速检测砂石的化学

成分和微观结构，预防因材料成分不达标而引发的工程

风险。在风险管理中，详细的检测数据为决策提供了科

学依据，有助于及时调整施工方案，降低风险发生的概

率。通过对检测结果的综合分析，能够有效制定出材料

优化方案和应急预案，从而提高工程的安全性和可靠

性，保障施工过程顺利进行。

（三）检测技术在实际工程中的案例分析

某桥梁建设项目中，利用X射线荧光光谱仪和扫描

电子显微镜对砂石原材料进行检测。检测发现部分原材

料中存在有害物质，及时调整了供货渠道，确保了材料

质量。在某高层建筑施工中，采用筛分试验和密度测试

对砂石进行严格筛选，确保了混凝土的强度和稳定性。

通过对比分析，先进检测技术有效降低了工程质量风

险，提高了施工效率和安全性，为项目的顺利完成提供

了技术保障。

五、砂石原材料检测技术的发展趋势与建议

（一）新技术的发展方向

近期，砂石原材料检测技术持续朝着高精度、高效

率及智能化方向发展。高精度设备和基于数字化解读的

技术成为研究热点。高精度设备包括高分辨率显微镜和

激光粒度分析仪，可以实现对砂石微观特性的详细解

析。基于人工智能和机器学习的智能化监测系统逐渐应

用于砂石检测中，通过大数据分析和模式识别，提高了

检测的自动化水平及数据处理的速度和准确性。

实时在线检测技术的应用正在逐步推广，通过传

感器网络和物联网技术，能够在施工现场进行即时的

砂石质量监控。这种实时性极大减少了检测时间和人

力投入，能够迅速发现问题并进行调整，从而提升工

程建设的质量控制效率。未来砂石原材料检测技术的

发展方向主要在于提高检测精度、优化效率以及增强

智能化，这些进展将进一步推动工程建设质量和耐久性

的提升。

（二）提升检测技术应用水平的建议

提升砂石原材料检测技术应用水平需要多方面的综

合努力。加强检测人员的专业培训，提高其操作技能和

理论知识，以确保检测结果的准确性和可靠性。加大对

先进检测仪器设备的投资，提升设备的自动化和智能化

水平，减少人为误差，提高检测效率。建立健全检测标

准和规范，确保各类检测方法在实际应用中的统一性和

可比性。加强科研投入，推动新型检测技术的研发与应

用，如纳米技术和人工智能在检测中的结合，进一步提

高检测的精度和覆盖面。推动检测技术与工程建设的深

度融合，通过大数据和信息化手段，实现对砂石原材料

质量的实时监控和预警，确保工程质量的持续提升。推

进检测技术的国际交流与合作，借鉴国外先进经验，不

断完善和创新本土检测技术体系。

结束语

砂石原材料检测技术在工程建设中的应用现状与发

展趋势进行了研究。通过筛分试验、密度测试、含水量

测定和颗粒形状分析等方法，提高了检测精度和效率。

然而，部分技术在复杂环境下还需验证，而且检测成

本较高。未来的研究方向包括开发更高效、低成本的技

术，推动标准化建设，以及利用大数据和人工智能提升

检测能力，为工程质量控制提供更好的支持。

参考文献

[1]叶亮红.建筑工程材料混凝土原材料的检测与质

量控制[J].砖瓦世界，2019，0（18）：125-125.

[2]魏斌，杨发助.工程原材料检测及质量控制分

析[J].中国科技期刊数据库 工业A，2023，（09）：

0119-0122.

[3]张像康.公路工程原材料试验检测的质量控制研

究[J].企业科技与发展，2022，（09）：89-92.

[4]孙铁，孟琪刚，李学军，张磊，肖金国.建筑工

程混凝土原材料检测与质量控制[J].中文科技期刊数据

库（全文版）工程技术，2021，（07）：0246-0246.

[5]郭凤武.铁路工程原材料质量检测技术要点研究

[J].中国质量监管，2023，（06）：84-85.

作者简介：柱灵，1995.9，男，汉族，广东广州

人，本科，助理工程师，研究方向：建筑试验检测。


